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【摘要】 基于 1940s—2014 年六个时相的中国大陆岸线数据, 利用基于剖面计算的岸线变化速率, 在全国、省域与区域三
个尺度定量分析中国大陆岸线变化的时空特征, 结论如下: 1)1940s 以来, 中国大陆岸线总体以扩张趋势为主; 大规模扩张
趋势主要发生于淤泥质海岸, 空间分布较为集中和连续, 而后退趋势主要表现为砂砾质海岸的侵蚀后退, 空间分布较为分
散; 2)在 10 省市区层面, 岸线均是扩张与后退并存, 但以扩张趋势为主, 其中, 天津、河北、上海、江苏岸线的不稳定性
高; 3)在 32 个区域层面, 除海州湾至江苏废黄河口岸段, 绝大多数区域的岸线均以扩张趋势为主; 黄河三角洲、莱州湾
南岸、江苏废黄河口至长江三角洲岸段岸线动态度较高; 4)近 70 年来, 辽河三角洲至莱州湾南岸岸线持续向海扩张, 1990
年后, 虽然扩张规模有所减小, 强度却显著增加; 长江三角洲至杭州湾岸段, 岸线扩张势头强劲且 1990 年后更趋增强; 杭
州湾以南岸线, 扩张强度始终较为平稳。总的来说, 从位移方向的角度分析中国大陆岸线变化的时空特征, 尤其是对扩张
与后退热点区域的识别, 将有助于海岸带区域环境与生态问题的防治、资源的优化配置以及经济社会的可持续发展。 
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Abstract: Based on coastlines of Mainland China at six instants in time during the period of 1940s-2014 and by using End 
Point Rate, Linear Regression Rate and Weighted Linear Regression Rate that were calculated along transects, quantitative 
analysis concerning spatio-temporal characteristics of coastline variations of Mainland China since 1940s was conducted at 
national, provincial, regional scales respectively, The results are as follows. 1) Since 1940s, coastline of Mainland China had an 
overall dominant trend to advance seaward; intensive and continuous large-scale trend of advancing seaward generally occurred 
on muddy coast; on the other hand, landward retreat mainly dispersed in the form of gravel coast recession. 2) At provincial 
scale, although advancing seaward and retreating landward coexisted in each administrative unit, advancing seaward dominated 
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the coastline change trend, and among the ten administrative units, Tianjin, Hebei, Shanghai and Jiangsu were the units that held 
the most instable coastlines. 3) At regional scale, except the subcells of Haizhou Bay and the abandoned Yellow River Estuary in 
Jiangsu province, the majority had a dominant trend of advancing seaward; the dynamic degrees of coastline at the Yellow River 
Delta, the south coast of Laizhou Bay and the coast stretched from the abandoned Yellow River Estuary in Jiangsu province to 
Yangtze River Delta were relatively higher than other areas. 4) The coast stretched from Liaohe Delta to the south coast of 
Laizhou Bay kept advancing seaward all along the last 70 years, and after 1990, its intension increased dramatically in spite of 
the decrease in its extension; the intension of advancing seaward of the coast stretched from the Yangtze River Delta to 
Hangzhou Bay had been powerful and increased remarkably since 1990; the intension of advancing seaward of the south coast 
of Hangzhou Bay remained mild, smooth and steady in the last 70 years. In general, from the perspective of movement direction, 
spatio-temporal characteristics of coastline change in Mainland China were analyzed, and the identification of hotspots referring 
to coastline advance as well as coastline retreat would contribute to the prevention and governance of eco-environmental 
pollution, resource optimizing configuration and sustainable development of economy and society in coastal areas. 
Key words: Mainland coastline; end point rate; linear regression rate; weighted linear regression rate; coastline advance; coastline 
retreat; 1940s-2014 














































扩张的热点区域和时段, 通过系统揭示近 70 年来中
国大陆岸线位移的时空特征, 以期为海岸带区域的
科学规划与管理、可持续发展奠定信息与决策基础。 
2  数据与方法 
2.1  数据源 
岸线数据的信息源包括: 1)美国陆军制图局依
据中国大比例尺地图、日本土地调查(Japanese 
Imperial Land Survey Sheet)、日本海道测量图
(Japanese Hydrographic Charts)、日军参谋部信息
(Japanese Army General Staff)等资料编绘的中国沿
海 1: 25 万地形图, 共 48 幅, 信息源对应 1904—1945
年间, 但以1940s初期为主; 2)中国沿海1: 5万地形图
275 幅, 1: 10 万地形图 39 幅, 测绘年份分布于 1951
—1972 年间; 3)1990、2000、2010、2014 年成像、空
间分辨率为 30 m 的 Landsat TM/ETM+/OLI 影像, 均
为辐射矫正、几何校正和地形纠正后的产品, 可通过
NASA 的 EROS(Earth Resources Observation and  
Science Center)网站(http://glovis.usgs.gov/)免费获取。 
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识别岸线类型, 判绘岸线位置, 具体如下[18–19]:  
基岩岸线  在标准假彩色合成的彩色影像上, 
海水区域呈深蓝色, 而陆地因为岩石或植被辐射作

















2.3  数据处理 
2.3.1  中国大陆岸线提取及精度分析 
基于上述数据资料 , 提取中国大陆 1940s、
1960s、1990、2000、2010、2014 年 6 个时相的海岸
线, 投影至 Albers 投影坐标系下, 构建近 70 年来中
国大陆岸线时空演变态势数据库。2011 年 11 月—
2013年 10月期间, 课题组对中国大陆沿海区域共开
展 10 次野外考察, 行程累计超过 1.6 万 km, 利用亚
米级精度的 Trimble GPS 接收机共采集较稳定的岸








图 1  GPS 实测数据点空间分布 
Fig. 1  Spatial distribution of control points obtained by 
GPS receiver 
表 1  各时相岸线位置的误差水平 
Tab. 1  Errors for six shoreline positions of Mainland China 
时相 1940s 1960s 1990 2000 2010 2014 
控制点数量/个 74 129 228 245 309 320 
均方根误差/m 25.23 28.01 23.46 22.15 19.52 19.36 
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2.3.2  岸线变化速率 
岸线变化速率具有多种定义及相应的计算方法, 
并各有优缺点, 具体如下:  









              (1) 
式中, EPR 为某一垂直于岸线走向的剖面上岸线变
化的端点速率, D 为该剖面上两时相岸线的距离间
隔, T 为时间间隔。 
线性回归速率(Linear Regression Rate, LRR): 
在残差平方 小的基础上, 对多时相岸线的位置序
列进行线性拟合, 用 小二乘法建立回归方程, 所
得斜率即为岸线变化的线性回归速率[23]。具体计算
过程如公式(2)、(3)、(4)所示:  
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式中, a 与 b 分别为岸线位置序列拟合线的斜率与截
距, xi为 i时相的X轴坐标位置, yi为垂直于岸线走向
的某一剖面上 i 时相岸线点与基线点的距离间隔, n
为时相个数。 
加权线性回归速率(Weighted Linear Regression 
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式中, a 与 b 分别为回归线的斜率与截距, xi 为 i 时相
的X轴坐标位置, yi为垂直于岸线走向的某一剖面上
i 时相岸线点与基线点的距离间隔, wi为 i 时相岸线
位置对拟合线的趋势走向贡献的权重, ei为 i 时相岸
线的均方根误差。 
3  结果分析 
作近似平行于中国大陆岸线走向的基线, 垂直
于基线, 以 100 m 为间隔, 投射与六个时相岸线均
相交的剖面, 共 110537 个。基于剖面, 计算 1940s
—2014 年间中国大陆岸线变化的端点速率、线性回

























表 2  各剖面子集中三种变化趋势的剖面统计 
Tab. 2  Transect percentages of different variation 
tendencies in different subsets of transects 
剖面 未变化/% 扩张/% 后退/% 总和/% 
剖面子集-a 10.80 53.30 15.64 79.74 
剖面子集-b 10.86 64.28 24.05 99.19 
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中国大陆岸线可分为基岩岸线、砂砾质岸线、
淤泥质岸线和生物岸线四类[26], 基于加权线性回归
速率计算结果, 分析近 70 年来不同类型岸线的变化
特征 (图 2)。 
图 2-a 反映了不同变化趋势的大陆岸线的类型
结构特征: 全国范围约三分之二的岸线为向海扩张
趋势, 其中, 近一半为淤泥质岸线, 砂砾质岸线、基
岩岸线和生物岸线所占比例则依次较低; 后退岸线
所占比例接近四分之一, 其中, 近一半为砂砾质岸
线, 基岩岸线比例也较大, 占其中的三分之一; 约
十分之一的大陆岸线长期稳定, 其中, 基岩岸线约
占四分之三, 砂砾质岸线与生物岸线比例则依次较









势的比例 大, 占 83.86%, 砂砾质岸线与生物岸线
为扩张趋势的比例均超过 50%; 基岩岸线也以扩张
趋势为主, 但所占比例不足一半, 占 44.68%, 后退
岸线与位移保持不变的岸线各约占剩余部分的 50%, 
但后者比例略高。可见,  近 70 年间: 中国大陆 
 
图 2  中国大陆各类型岸线三种变化趋势的剖面统计 
Fig. 2  Transect percentages of different variation 





3.2  近 70 年沿海各省市区岸线变化的趋势 
基于加权线性回归速率, 统计沿海 10 省市区域
内三种变化趋势的岸线比例, 并计算扩张与后退趋
势的平均速度, 结果如图 3 所示:  
近 70 年来, 中国大陆沿海 10 省市区内岸线均
以扩张为主, 其中, 上海市扩张规模 为显著, 几
乎全部的海岸被人工化而处于向海扩张趋势, 山东
扩张规模 小, 但扩张岸线的比例也超过了一半; 
除上海市, 沿海各省市区内均有规模较为显著的后
退岸线, 其中山东与江苏后退岸线的规模 为显著, 
均超过 30%; 以区域内处于动态变化的岸线比例作
为衡量该区域岸线的动态性, 动态性越高, 说明区























均速度均在 0—1 ma–1 间, 辽宁、广东、广西后退平
均速度均在 1—3 ma–1 间, 河北、天津、山东后退平 
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图 3  中国大陆沿海各省市区内岸线变化趋势 
Fig. 3  Variation tendencies of coastline in different coastal provinces of Mainland China 
































3.3  中国大陆岸线变化的阶段性 




等因素, 将海岸带区域共划分为 32 个空间子单元
(图 4))。在空间子单元层面, 分别统计 1940s—1990
年、1990—2014 年以及 1940s—2014 年三个时间段 
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(a) (b) 
图 4  中国大陆海岸带空间子单元 










势的岸线比例较大, 均超过 80%; 32 个岸段均有岸
线处于后退趋势, 其中, 胶东半岛(11—13)、海州湾
至废黄河口(15)及广东珠江三角洲以东岸段(25—















张平均速率较高, 均高于 34 ma–1, 其中黄河三角洲
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空间单元尺度上, 分析 1990 年前后岸线变化趋
势的时空特征, 发现岸线的变化趋势及变化速率具
有显著的空间差异性和时间阶段性: 杭州湾以南岸
段, 在 1940s—1990 年间与 1990—2014 年间, 未变
化岸线比例较高, 且扩张速度普遍较北方慢, 也就




至杭州湾岸段, 在 1990 年前后两个时间段内, 扩张
趋势均占绝对主导, 但 1990 年前, 岸线扩张以河口
岸线的自然淤长为主, 而之后人类活动成为区域岸
线扩张的主导因素, 因此区域平均扩张速度在后一
时间段内明显加快, 尤其是杭州湾岸段, 1990 年后
的平均扩张速度是之前的近 4 倍; 江苏省内废黄河
口以南岸段(16), 1990 年以前岸线变化以向陆后退
为主, 后退岸线主要分布于废黄河口附近, 且平均
后退速度较快, 而 1990 年以后人类活动的增强使得
岸线变化的主要趋势反转为向海扩张, 且扩张速度
在全部岸段中居于第三位; 海州湾至江苏废黄河口
岸段(15), 1990 年以前同样以后退趋势为主, 后退岸
线主要分布于海州湾西岸与废黄河口附近岸段, 平
均后退速度较 16 号岸段小, 1990 年以后, 岸线变化
同样因人类活动的影响逆转为以向海扩张为主, 平
均扩张速度也显著慢于 16 号岸段; 辽宁辽河三角洲
至莱州湾南岸岸段, 1990 年前后均以扩张趋势为主, 
1990年后, 处于扩张趋势的岸线比例减小, 但扩张的
平均速度除黄河三角洲岸段显著减慢外, 其余均为
1990 年之前的 3—5 倍。由中国大陆岸线的阶段性变





















































为主, 虽然 1990 年后向海扩张活动的规模有所减小, 
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